Modelling the variation in the behaviour of pre-fractured rocks subjected to hydraulic fracturing with permeability of the rock matrix using finite-discrete element method by Roshankhah, Shahrzad et al.

	



	










 

 	



 
 


	




Shahrzad
ArmanOrlando
 
Kami!""
#
$
#
%&&'#
()*
+,-+
$
	



.
/,-+
 0)
)$
1
/,-+
$
%2	
#23"


""
####
 "4 	"5% 
  5) # % # 
 
 
 	3#  
"
  	#" 
  6
37 '"
 ! 867'!9 $
  " 
#"
 
 # 	 # 2
  	  5 	34
 # 
2 

%% 
 #     #% 	 %"
 "
6"
2#


"
52
	##
"



		

%	5
%



:


3
#
"
  6 

   #
 52
 	 # #
 "
 "
  
3


 #2 	  	 " 6 " #   "   
  % 89
"
3"	"589"
3	"589
3"	"5"4
8)9

3	"5 "4 .
 " 

  #
2 8

#9
".%#
"
"
#;&<;&"2#
##
  
" 
	 	 
    "	   

#
#####)##25

#2
# 
2 
  5 %"
 5) #   "   	 


  )

 %"
 	 
 	 
 #  2 "4 #
##
 	"5%   
  5
  
 

 
  4
 #
"	4:"5))
5%

 


.% #
   
%  

 
	
#%5
#
#"2
	"5%  #"
 =>  % #
"
		

2
"     %" 		 
 5
%


 !
%  
 4	"
 
 
  

  5)# %
# 8.69 
   "	4 
 "
"
# 
  7

 $
"

+
	 
3' 87$+'9 =?> 
 	"5
$
2
%"
5)#
	

  

52
.6 
 

#869
22


52
   
 
)) # 

5
%

=@>0
#"	
		
#  ##
  %"
 5) 
  " 
	 	% !4 	"5%

  :)
  	"5% 
% 
2  "
 # 5 	 	 	
 #



	3""=A>
 2  #2 


  

#  8	% 
 	
 #9 
	# 	2% 2   
 % "
##=>2"#

"4 

  "
 # =B 

#

>)

"###2

 #  
% 	
 
 "
 #  # 
2 8#


 
 2 	 	
 #

9 	"5% #   "4 
 #
#2  8
% )% "	 #2
  	 
9  
5
 # 
	"5  "	

 8"4 
 #

29#22)
"	%		

 	"5%C   " "	 	

52
"	5%	%	"5%

	 #  "	

 ##  	 -)


)
3##
 :
 #  "	#

#
 # "43# %" 8 
 9
)  "4 #2 2
  # #2

5
 
  ## 		   "433
#	"5%4
%&&=B>
E3S Web of Conferences 205, 08001 (2020)
ICEGT 2020
https://doi.org/10.1051/e3sconf/202020508001
   © The Authors,  published  by EDP Sciences.  This  is  an open  access  article distributed under the  terms of the Creative Commons Attribution License 4.0
 (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

*
  % # #" 
 5
"	"5
	"5"

	
" 
 
	  

   .6
	
  		
   "
"" 	
	 

  		 	   "4"" 


" 	
	  .6 
  "

"" 
 	  )  " "	4
	
  %   
 "35
 =>
1  .6 	
E	 
 "
 " 


  )    	
%
5  F
2 #.6 
 
"
2 ##
 " 
	 	 0
  


"2

.6#"

" 	"5  5   
 

#""
2	"5%
= >0
   
   	  2
5.62:	


	"5%  =A>+
%	# "#
##

2

#2

# #" 
  2	"5% "" 2 

2  
  "
 # 
  
"4
#
5%#
#=>
.6 5) 
 #   % ##


  
 
 ) "
 " )

2  " 5 	"5% 5 6

#
%5
	#=B;>
0

 
 "
 #  	
3% 
3
	
	
%		



#
6 )
  5) # % # 


  =@> )
 # 
2 "
F
6=B>3

#%3
6
=G>	#"
=A >
#3			
6   
" 
 #  

 
5=@G>	5"
"#

#  	
 )" 8% " )
)"9 =;>  52
 	 
 

%3
"	=A>
#
 2 8
 			
9 2  #2  .6
"

	3##"
=;>
,



	
5)#
"3	"3%"
	
:

*%  # "4 	"5% 
 
))
%"
		# 5
 .6  
) 
  % 1 F  #%
	 %"
 67'! "
  
$F =G>  %  )
 
  5) #
% # 
 
%3#  "
2	"5%#"4
!
"
	

!



67'! #"
 "5
 	
	 # 

"
"
 2  "
 

 "
1"67'!
	

#
 " #" 
 
 "3

"   
"3  2
   5  )
%"
 4
 $
  #"
 
	5""
#F23
#

"
 2 #" 5 
  
 
		 8 H
I " 
 *
I 9
5
5(2
	##
"

#3
  "
  "52
5
#

4


		8

#
##



#
%96 ")2# 
F"


89
	




	
859
89
-"	

#67'!#"
89
"
 F 5% 3
 #
 "
 
#
5%#3
"
859

#"

 #  	
 #  "
 
 	

 
E
 # " 89 62 

 
  
#
"
 

  ) )   
 # #

"

	%)#48#=>9
+
 4	 
  #
 ##
 "


 "    )  :
 #
"
u8"9##
"
2"	"
M89
"	
C8E9

=G>
    	
   


 

 #Fint 89
4
 #
 89 
  #"
 
)) 2 "	


" 
  
 
)) 
 
)

 #

"
#"
2
"%
#


#"
Fe89#
4
 "
  Fext 89 
 #  
"	 # 	 Ffl 89  

"	


"
5

#Fb
89

#Fc8952
	
5
	
      

         

E3S Web of Conferences 205, 08001 (2020)
ICEGT 2020
https://doi.org/10.1051/e3sconf/202020508001
 
2

 5

 #   
  



 # "
 " #  #
%	  	

  
   "5

 #
5 
   #

 #  	"
 
 


 ) # 	 F
  2
 5% o
8	


9
s8

9
65$#
 
"
   


  # = >  )
 #  	


	
 
  # 
% 
  #

"
0
"
5
	5
    "
 
 
 # 
 # "  
 #  2
"	

  	) # Frep 89 
 
#
#Ffri89
      	

 	) #   
  	
%
#

"5%



#
"	)
#8

#
")		
92
##
#
#	
#


#89


89"
= >

 
 ##
  
  

" 
 

 	
% #

 
 
)		
""
#	"#
2 

 5 tc  #
 # 
5
 #" "5I #
 2   2
"


24	
)
	##		

2
4  	 # #
 ##
 
 
"
#		
2
	       
 ! "# 
$
  % )  "
 52
 #

"
 	%   # # 

  


))
#
#
"

   
  
 


 
2 
2
 
 6   

  

 
	%)5+
52
##2#2

#2)%8*9

		

2	e8"92W
8"9

L8"9#2q8" E9=?@>

+
 4	 " 

 "   
 
% )  2 2 " 
%"
 	
 
 	 	""

#"
 "	 +  % " 	 
#	"	


2

  
 
3"
 # # 5
%



"
)#
4	% #
 
  "
 $
 
  #

"
  
"% 
 2)   #
#
"


#
!!

	



6 

   
 #  ;&<;& " "
 
"  5 "%  
 


 2 2  

 #2  :K&; EE" 

 
  ) )%   
 8"


5
% 

9  4
 5
 # 
"  #4 8F 	"
9 
 55

5
  		  	  %
" ##
# 
  
3    vK& !* 

hKBA !* => 
    :5
 
) 2 
 
 6'! "
 
 &&&&&
"3	 8LK&?GM96"

89 "
3"	"5 8.$"9 89
"
3	"5 8.*9 8 9 
3
"	"5 "4 8.$"9 8;9 
3
	"5 "4 8.*9 6  2  "
)2#"
%


89.$" 859.* 89.$" 89.*
-")2#  #"
 
 
% 89 "
3"	"5 859 "
3
	"5 89 
3"	"5 "4 89

3	"5"4
+" F2 5&&& 

#
"
"
F &" 

#
&<&"



	

%

  &B " 2 4
 5
 6  
2  %	 " 
  # 
2
8769
#
#"



"
%"
#B&&&&	
# "
 67'!  5  )		


 52
 
 #
 "
 
 

# B3;B#

"6
3##


"

89."
 859.
 
 	 %	 " 
 76 
#
 # 89
"
"
859
"
! 		   
 5  
	"5
#5%
4	"
 
 
%  "	 "
 

'6=&>

"$
N $$ 
 
" N 

 	
  5


"5
	 " 
E3S Web of Conferences 205, 08001 (2020)
ICEGT 2020
https://doi.org/10.1051/e3sconf/202020508001
 
3

" 5) 2  5) 
  5%


#
"	) 
  
   
8'K  P* N ,-KB !*9  
 	 #
% 

 
 
 #  
   5 	"5% #  " "
2 5	"5%#   8K<&3B"9
  ) 5% 

 ) 
	"5%=>

!		

""




 








H
I!8P*9  &
*
I &B
(!7
%8E" 9 B&&



-
8!*9 @
6
+
8Q9  

8!*9  @
!3$'
%8"9 ;&
!3$$'
%8"9 ;&&
"6*
%
8P*"9
 &&


6*
%
8P*E"9
 &&


"R%8*9 &&&
!7
%8E" 9 &&&
(!8P*9 &;
 
 


#28" EE"9 ;<&3;
!
 
*

55
 S4KS%K&
RNF

3
8!*9
T)K&
TKBA









 
!

!4*"5%8"9

<&3B
$
+	2768"9 <&3B
$
+	2768"9 @<&3B
+	8"9 &3;
+	8"9 ;<&3;
U:-












"


-
8!*9 
6
+
8Q9  

8!*9 &@
!3$'
%8"9 ;
!3$$'
%8"9 ;&
"6*
%
8P*"9
 &&


6*
%
8P*E"9
 &&
$
+	8"9 ;<&3B
#
$



6 ; 	
  # 	 5
 
 
# " 
 6 B 2  " # 

# $
  "
3"	"5 ""
8.$"9 2 % # #" 		

	2 
 2
2 #"  

 	
 

	   "4"" 	
	  8)

9   	  

 
 
"
#

%)%
2
.6

#
 5%  
 #  	
 

" 
 "4"" 	 # .6 
 .* 
##


.$"86;
BN59
 "5F 	   
  	"5
"" 5 .6   %  
 

)E53)

		 
"$

$$$
.*2
#2%






	

"
#
)E53)

"5F # 	 
 "5

 2  #3
# "
  $
  "	"5 ""
8.$"9  2 .6 )
 
  
3
"
"5)#3##

 " 
 4 $
  	"5 ""
8.*92)	#
	
%4	


#2	""

#


5%##
C#.6#"
.*
89.$"*"4 K@?!* 859.**"4 KGA!*
89.$"*"4 KG&!* 89.**"4 KG !* 
 # * 5
 # # " 89
"
3"	"5 859 "
3	"5 89

3"	"5 "4 89 
3
	"5"4
$
  
 " 8.$" 
 .*9 
"
".6

#532

	

		
"3$86;
BN
9C 
   

 	
  
  
 "4
	$
.$".6		
"3$
%
 # 
 #   	 
 5" 86
B9		
#.6E6#
3

 

 	" 8# )% 
 #2 9

 .$"  
  )
 # .6 
 

 6 
 # 
 " .6 )
6 8	9 
 .6 

 		
 	 
"	
	#"	#5"6
$
.*2)	#)%.6#"

  5 "4C  # 
 ##  
	"4
#6	(%

 # "
 ) 6  ) 
 .*
   "
  5
 $
 
2.6 
.*
 
.$"
.*I 	
 "% 
 5 
%  

.$" 5 "
% 6   ) 
 2
5#"

"4
E3S Web of Conferences 205, 08001 (2020)
ICEGT 2020
https://doi.org/10.1051/e3sconf/202020508001
 
4

6;
BN2"	"5"4
2 
 #5 8.$"9  
 "5F
 # 	 
  "
 ""
8.$"9 .2)   
 # 



 
.$"" 
.$"


 
 
 .$" 
  #
% 
5% # 

 
   "4
26)5%#
"
#2
	 #  6 ) 
% 5%  "

5
8%")9
6 ; 
 B5 N  2   	"5 "4
2
 #5 8.*9"5F 2 #
	 
  "
 "" 8.*9 
 
 # 
 

 
.*  "
 
 .* 5 "   # 
 .*
#" 2% #"  

 	
 8% "
)9  2  )
 #  #
)   "
 )  2
: 	 5 
 
 # 2
"
	

89.$" 859.*
89.$" 89.* 
$!# #
 # #"	
 
!3$	

	
"3$$


)

#"2"43"#
89
"
3"	"5 859 "
3	"5 89

3"	"5 "4 89 
3
	"5"4
 	"
 # #  # " 6 @
2   	"
  

 

#


#
#86@5N9
 	"
  2) " 
#"%
5 
  
3	"5 ""
8
3 #  "9  "
 #
	"
  
 % 
#") 5 


#"
#)"




%
""
"	


  .6 		
 2  
	  )
	"
 #  
 
"F 5%  


52
"8
#9
 
 # 
 "
   " # 
"  2
 
 6 G  "
 # 

"
3	"5""8.*9
 %  
  " 5   
 


3	"5""8.*9
89.$" 859.*
89.$" 89.* 
%7	"
###"89"
3
"	"5859"
3	"589
3
"	"5"489
3	"5"4
#  	) %	  
	"5 "4 #"  
  "	"5
"" 
    

 # 
 .6
= >  
 ) %	 " 
2 	 " 5 "5F 
  	"5
"" 5  # 
  ##  
	"4525
	53	

	"5""1
5)
.6

	"5"$
	
#6%
%.6

 
 	"5""5 )6
)    2 " #  	)
=?>
89.$" 859.*
89.$" 89.* 
 & -
 "
 # # " 89 "
3
"	"5859"
3	"589
3
"	"5"489
3	"5"4
E3S Web of Conferences 205, 08001 (2020)
ICEGT 2020
https://doi.org/10.1051/e3sconf/202020508001
 
5

#
.6
)6

5


#5


 lT  
 #  
 #  #
 

"3$$ lII 
  
# #
 
"3$E$$
lI/II2

	
)	
#"3
$$ # sII 2  
 
 	
 
 
)	

	
 	
#"3$E$$
# eI/II 
 sI/II 2  
 
 	


# 
	"3$.

8
 #9 
 	"5% #  "4 )
"##


#"

# 
 "3$$  "  
  # 

"3$E$$

#
.6
#"
 '  ' 
lT 8lIIN lI/II9
8"9
&  8&&&
N& 9
@ ;
8GG  N
A@9
; G 
8 @&; N
G@?9
?
8@G N
&B9
!3$$ sII
8""9
X 83
;9
@8&3
BG9
&8&3
&9
!3$E$$
eI/II N sI/II
8""9
B8& 3?9
N
&8& 39
&;8&&3
;9N
?8&3
;B9
G8&&3
G9N
&G?8&&3
 9
&B8&;3
&G9N
&B8&3
&?9
%
&



 # #
3 "
 "
 
 
% 2  "	#%
  %3"

"
 #   "
 
 "	"5
"
	
	
6


"
%2"
	
 )% ##
% 	

 
  

%
"4	"5%
2   	5 
    	)
67'! #"
  	5 # "
 .6 


%
 	 
 ) 3
% %"
0




3 *) "4 :  # 	 
# 5 
"% 
 %


"#2


8	#"
9
3  " )   5%
  

 )  

 #  
4
 .6  ##
   	"5
"41
.6#"%5#

 6 5   
 )
8	
E	9 +) 6 #"  % "
)

5	

3 1"	"
76
#


%
%#2.6#"


3	"5 "" 8.*9 5
) 6 )    # 
5
 
 

 2 
	"
		#
3 6 %" 
)% 
%  5
	#"

""	5%
	"
 		 #   "4 

"E  # 76 
 
##
%#%"


+ 2   
 !-" $
 # 	)

 		
% #  5
 
 P"
 $

#	)

4

		
$

 ++ + Y5 ! Z!" ')
 #
.F
 .% 6 
  ! -
-
 1 R
[  U
 '
P"!%8&A9
 6 +"
F Z.% 6
 +
 0))2[ \
-'
%'
@ &;3A8&A9
  76 ( P2
 U !*
 (\0U Z #
*"5%
-
$


*	

#.%6[1#$
1&& 8&&?9
; !6.
F \.77)
(!
1 + 7

 * Z0	"F
 .F

"	
 
: 
  (
 - ,

!" 6!		
[Proc. Soc. Petro. Eng. 
Ann. Tech. Conf..
/-*'?&&B8&&;9
B \61PU5-'0
\''5*6
+ Z # 
   )2 
 
2
5)
[++*P(()@B]@8&;9
@ \61P!.\Z6

 (
 - 
  $"	
 # .%
6"
[++*P((@& 8&&G9
G P"
 $
 &? $F -#2 %
!



A U P"
) +) 7 -%	5% \
!%# !\ 7	
  
 U! Z!

!3"
 .% 6 
 2 '4"
  U3## 
 7"

 U3##[ $
 \
!!
-	$;]BBB]BB;8??A9
? \*.
.
 \+Engineering rock mechanics. 
Part 2: Illustrative workable examples. 8* -
'
*04#&&&9
&   Z7   'F 
 
(#
  6[ Y# R

7$
%?G?G3A&G8A?A9
 +U#*.U
(-+!5
0 P P Z+ 7 6%3	
.%"
 67'! 6"
 # !

6
 * 
 7

 * ![
"	P)3A8&G9
 + U !5 0 # * R 
P P Z+ *"
% ')
 # 
 '


67'!      -" .% 6


 \
  ![ Rock Engineering and Rock 
Mechanics: Structures in and on Rock Masses 8+

* 0 
 \"
F  % 
 6

P	U

&;9
  + !
F +
2 6 Z*
% 6

 !
# "5
 6
3 '"
 -%"
"	
 U "5 # -	 ([ $
 \
"!'

#( GG] ?@8&&&9
; (-
F3!+Y
6P/
U ( Z	 " ')
 # 
P"
$

52
.%6
-"
 
   6 -%" 
 -
6"
[!'
#%BA3@&?8& 9
B 
 +"% # '


 8+'9
Characterization, Modeling, Monitoring, and 
E3S Web of Conferences 205, 08001 (2020)
ICEGT 2020
https://doi.org/10.1051/e3sconf/202020508001
 
6

Remediation of Fractured Rock8
+"
*1

7&B9
@ - 
 F UP -
 . UF
 +
-
"
 \ Z
" 7
 
 
.% -"
 # *3# [ P
U( A@3?8&?9
G - 
 !""  Z653	


.%3"
 () # *3# [
Geocongress65B3A!

	!,-+8&&9
A ' - *	
 * Z!
 # .%
6
 
  * ) 6"
[ $
 \
P"@&3@G8&9
? 7-
2A parallel plate model of fractured permeable 
media8*7,(%?@B9
& .-
Y5!7Z!
*	#-3
)_*-
7%
"'
*	
+
	%[P	%&)B7 A3 ?
8& 9
 .-
Y5!7Z!
*	#-3
 )  _ *  7 	 (
-
 
  
   ' ![
P	%&)B7 ? 3;&8& 59
 6 
 
 $ Z62 


 

.
6[)2#P	%
	%GB3?A8??A9
  7()
7"*	
**\Z$"	
#*%
.%6*	


[-*'*6& ;?]B?8&&9
;  1	
 ""  .
F \ 1"

 Z"	
 # -
 
 7 +%
!"!		

:
(
-[
Proc. Soc. Petro. Eng. Ann. Tech. Conf. 7 /
-*'?BB@A8&&B9
B  Y
4
 \
 H Z () # %
6 ) $

 6 62 
 !4
([
	
*!;G3@ 8?AG9
@ 1 Y"""
 ()
 P- Z.%

)% #  6[ 
	 
 *
!	3 &8??@9
G !7 Y5 Reservoir Geomechanics 8"5
,
)%*&&9
E3S Web of Conferences 205, 08001 (2020)
ICEGT 2020
https://doi.org/10.1051/e3sconf/202020508001
 
7
